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技術効率性効果フロンティアモデルの上水道事業への適用
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要約
本論文は,BattesandCoelli(1995)が開発 した技術効率性効果フロンティ
アモデルを日本の上水道事業の生産フロンティア分析に初めて適用する。そ
の目的は,2007年度の1325の末端給水事業者を取 り巻く取水規模 ・受水比率・
地下水比率 ・負荷率 ・顧客密度 ・平均料金 ・補助金比率の7つ の環境要因を
同時に考慮 して計測 した効率性ランキングと,これ らの環境変数を考慮 しな
い先行研究のランキングを比較検討することにある。その結果 取水規模 ・
受水比率 ・地下水比率 ・負荷率 ・顧客密度は技術効率性に正の効果を,平均
料金 ・補助金比率は負の効果を及ぼすため,と りわけ効率的な事業者グルー
プにおけるランキングは先行研究に基づ くランキングと大幅に異なることに
なる。この事実は,事業者の効率的な経営を目指す公共政策を策定するため
*)本稿の作成にあたり,兵庫県立大学の田平正典教授 ・神戸基好氏 ・三上和彦教授・
車井浩子教授,名 古屋市立大学の中山徳良教授 ・河合勝彦教授,広 島大学の石田
三樹教授,桃 山学院大学の荒木英一教授 ・藤間真准教授より,有益なご教示を賜
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には従来型のベンチマーキング手法の見直 しが必要なことを示唆 している。
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1分 析 の 目的 と特 徴
わが 国の上水 道事業 に関す る経 済学的 な効 率的 フロ ンテ ィア分析(EFA:
EfficientFrontierAnalysis)の発展 は,中 山(2003)によって整理 され,今 日
への基本的 な方向づ けが なされ た とい える。す なわち,田 平(1998)に始 ま
る生産関数の推定は確率的フロンティア分析(SFA:StochasticFrontierAnaly-
sis)とい う形 に定式化 され,Aida,Cooper,PastorandSueyoshi(1998)に始
まるノ ンパ ラメ トリックな包絡線分析(DEA:DataEnvelopmentAnalysis)
もこれ らのパ ラメ トリ ックな経済学的 な分析の枠組 に沿 う形で適用 され るよ
うになったのであ る。
しか し,最 近のSFAやDEAの 手法の急速な普及 と発展に もかかわ らず,そ
の後の水道事業の技術効率性 に関す る邦語 の分析 は活発 ではない1)。た とえば
第2節 で詳述す るように,本 稿が焦点 をあて る水道事業の確率的生産 フロン
ティア分析 は,594市営事業者 を対象 と した中山(2002)の研究以降,サ ンプ
ル を全1900の末端給水事業者に拡大 した原田(2004)があるのみである。原
田(2004)による分析対象 とサ ンプル数の拡大 は,充 実 した実証研究への 自
然 な一歩であ る と同時 に,事 業者の 同質 性を維持す るため に注意深 くサ ンプ
ルを選定 してきた中山(2002,2003)では目立 たなか った不均一分散(hetero一
1)最近 のEFAの 発 展 につ い て は,た と えばFried,LovellandSchmidt(2008)を参照 。
最 近 の 英 語 文 献 に お け る 水 道 事 業 へ の確 率 的 生 産 フ ロ ンテ ィア 分 析 の 適 用 と して
は,Zschile,andWalter(2012)およびYaneandBerg(2011a,b)があ る 。
62桃 山学院大学経済経営論集 第53巻第4号
scedasticity)や異質性(heterogeneity)の問題 を深刻化 させ る。 ところが,
原 田(2004)の推定手法や関数形お よび変数 は中山(2002)とまった く同 じ
であ るため,分 析対象の拡大 によって増 した事業環境の異質性 に対処で きて
い ない ように思 われ る。
そ こで本稿の分析 目的 は,中 山(2002,2003)および原 田(2004)の先行
研究 をふ まえたうえで,近 年のSFAの発展 を考慮 した確率 的生 産 フロ ンティ
アの推定 を通 じて,今 後の公共政策の策定 に,よ り適切 な効率性 ランキング
を試算す るこ とにあ る。 とい うの も,す で に 日本の水道 インフラは更新時期
の ピークを迎 えてお り,巨 額の更新投資 を賄 うため に も事業経営の効率化が
重要かつ喫緊の政策課題 だか らであ る2)。
本稿の方法論的特徴の1つ は,末 端給水事業者 を取 り巻 く重要 な環境変数
(外生 変数),い わゆる 「Z変数」 として,取 水 規模 ・受水 比率 ・地下水比率 ・
負荷率 ・顧客密度 ・平均料金 ・補助金比率の7要 因を同時 に考慮す る点であ
る。 もちろん,こ れ まで に も,た とえば平均料金が効率性 と負の相関 にあ る
こ とな どを確認す る先行研究 はあ る ものの,そ れ らはいずれ も最初の効率性
の推定値 を再 び環境変数で回帰す るとい う 「2ステ ップ(2ス テー ジ)法 」 に
依拠 してい る。 しか し2ス テ ップ法 は,そ もそ も効率性の説明変数 として環
境変数 を除外 してい るため,そ の統計学上の問題点 を繰 り返 し批判 されてい
る3)。
第2の 方法論的な特徴 としては,1ス テップ法 を具体化する枠組 として,Bat-
tesandCoelli(1995)が開発 した技術効率性効果 フロンティアモデル(Tech-
nologicalEfficiencyEffectsFrontierModel)を日本の水 道事業 に初めて適用
す るこ とであ る。環境変数 を考慮 した1ス テ ップ法 として様 々なモデルが開
発 されて きたが,Coelliet.al。(2005)やCoelli(1996)も強調す るように,効
率性効果モデ ルは従来の複数のモデ ルを特殊ケ ース として含み,異 なる環境
2)日 本 の水 道 イ ン フ ラの 老朽 化 につ い て は,矢 根(2012)を参 照 。
3)Friedet.al.(2008,p.39)は,「2ステー ジSFAモ デ ル は も う見 た くな い」 と述 べ
て い る 。KumbhakarandLovell(2000)やGreene(2008)も参 照 。
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の異質性を考慮で きる代表的なモデルの1つ である。
ゆえに本稿のアプローチは,環境変数を考慮 した効率性を推定で きると同
時に,拡大された事業者サ ンプルに伴う異質性の問題にも対処可能だという
意味で,先 行研究にはなかった利点を有する。この利点の活用は,Yaneand
Berg(2011a)も指摘するように,事業者数が多く変数の散度 もきわめて大き
な日本の上水道事業においては特に重要である。
確かに一般的には,Baltagi(2008,p87,121)やDavisandGarces(2009,
p.82,87)も指摘するように,産業データにはつきものの不均一分散は,た と
え均一分散を仮定 したとして も不偏推定量を得 られるので,内 生性のような
問題ほど深刻視されることは稀である。 しか しSFAモデルにおいては,不均
一分散や異質性が分析結果に深刻な影響を与えることはよく知 られた事実で
ある4>。これはSFAの核心である効率性の推定が誤差項の推定値に依存 してい
るか らである。すなわち,市営サ ンプルか ら全給水事業者へのサンプルの拡
大は,推定式の分散の不均一性や異質性を高めるため,SFAモデルにおける
効率性の推定 もその分だけ歪め られるのである。だか らこそ,特 に全事業者
サンプルを用いる場合には,環境変数を考慮 した1ス テップ法に基づくSFA
が重要になる。
事実,第3節 で推定する環境の異質性を考慮 した技術効率性効果フロンテ
ィアモデルか らは,取水規模 ・受水比率 ・地下水比率 ・負荷率 ・顧客密度が
高いほど,そ して平均料金 ・補助金比率が低いほど,水道事業の効率性が高
い という結果を得る。この事実か ら,た とえば用水供給事業者か らの受水に
頼る給水事業者はその費用の高さか ら非効率 と決めつけられることが多い も
のの,同 時に平均費用(料 金)を コン トロール してやれば,む しろ効率的な
環境にあることがわかるのである。
これは第4節 で詳述するように,確かに受水比率が高い事業はその分だけ
4)KumbhakarandLovell(2000),Coellietal.(2005)およ びGreene(2008)を参照 。
Hadri(1999)およびHadriet.al.(2003),YaneandBerg(2011a,b)は,SFA
に お け る 二 重 の 分 散 修 正 を試 み た 例 で あ る 。
64桃 山学院大学経済経営論集 第53巻第4号
資本費用 も高いが,平 均的な減価償却費はむしろ低 く,高い平均費用(料 金)
が効率性を損なう影響をコン トロール している状況下では,受水事業者の効
率性を確認で きるためである。ゆえに,高い料金や補助金比率は技術効率性
を低める 「悪」環境要因である一方,受 水比率は地下水比率等 と同様の効率
的な 「好」環境要因とみなすことがで きる。
このように環境変数を考慮 して推定 した技術効率性を用いると,環境要因
を考慮せずに推定された先行研究における高効率事業者をより明細に識別す
ることがで きる。ゆえに本稿の事業者の効率性ランキングは,特 に効率的な
事業者グループにおいて,先 行研究に基づ くランキングと大幅に異なること
になる。この事実は,事業者の効率的な経営を目指す公共政策を策定するた
めには,従来のベ ンチマーキング手法の再考が必要なことを示唆 している。
本稿の構成は以下のとお りである。第2節では,『地方公営企業年劃 の2007
年度の末端給水事業者データを用い,先 行研究のフォローアップを行う。上
述 したように,サ ンプルを全給水事業者に拡大すると,分散の不均一性が非
常に大 きくなる点を実証するためである。第3節 では,環境の異質性を考慮
しないSFAモデル(Homoモデル)と,環 境の異質i生を考慮した技術効率性効
果フロンティアモデル(Heteroモデル)の双方を推定し,技術効率性を比較
する。さらに第4節 では,両モデルで推定された効率性の分布を検討 したう
えで,そ れぞれの上位 ・下位事業者のランキングを詳細に吟味する。最後の
第5節 は,本稿の結論 と課題の要約である。
2事 業者サ ンプルの拡大 と環境変数の重要性
本節では,『地方公営企業年鑑』の2007年度の末端給水事業者のデータを
用いて,先 行研究のフォローアップを行う。先行研究である中山(2002)と
原田(2004)では,対象 とするサ ンプルと分析時期は異なるものの,変 数 ・
関数形 ・推定手法は同一であるため,分 析対象の拡大による分散の不均一性
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の拡大 とその修正結果に焦点をあてる`〉。すなわち,サ ンプルの拡大が分散の
不均一性を拡大させ,環 境変数を用いた分散修正による係数推定値や残差の
分布 も大 きく変化することを示すことにより,環境変数導入の重要性を例証
する。
2.1事業者サンプルの拡大と分散の不均一性
先行研究である中山(2002)と原田(2004)の主たる相違は,前者が1999
年度の政令指定都市 と市営の末端給水事業か ら成る594事業を分析対象 とし
たのに対 し,後者は2001年度の都道府県 ・町村 ・企業団も含む全1900末端
給水事業にサ ンプルを拡大 した点にある。すなわち,前者の分析対象を 「市
営サンプル」,後者 を 「全サンプル」 と呼ぶことにすると,このサンプルと時
期の違いを別にすれば,先行研究は以下の関数 ・変数 ・推定モデルの3点 に
おいてまったく同じなのである。
1)3つの生産要素から成る生産関数y'=F(K,L,O)はコブ ・ダグラス
型を仮定
2)産出量Yと 生産要素K,五,0の4変数の定義 とデータ
Y(産出量):年 間総有収水量(千 ㎡)
K(資 本):有 形固定資産額(千 円)
五(労 働):損 益勘定所属職員数 と資本勘定所属職員数の合計人数
0(その他):動 力費,光 熱水費,通 信運搬費,修 繕費,材 料費,
薬品費,路 面復旧費,委 託費,資 本相当分を除いた受水費の合計金
額(千 円)
3)「半正規 一正規」確率的生産フロンティアモデルによる推定6)
5)中山(2002)の本来の分析 目的は配分効率性 ・経済効率性の計測であ り,技術効
率性の推定はむしろ手段にすぎないことに留意すべきである。また,原 田(2004)
の目的には,SFAとDEAの結果の比較 も含まれている。しかし本稿では,確率的
生産フロンティアと技術効率性のみに焦点を合わせている。
6)SFAモデルは2つの誤差項を持つので,最 初の 「半正規」は非効率性を表す非負
の誤差項の分布を,2番目の 「正規」はノイズを表す通常の誤差項の分布の仮定を
意味する。非効率性の分布に関する他の仮定については,Greene(2008)を参照。
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ゆえに,この3条 件を満たすモデルを市営サンプルと全サンプルに適用す
れば,先行研究の忠実なフォローアップとなる。 しか し,先行研究の 「半正
規一正規」確率的生産フロンティアモデルの推定値は最小二乗法(OLS:Ordi-
naryLeastSquares)による結果と大差はなく,本稿第3節 ではより一般的な
「切断正規 一正規」モデルを推定するので,こ こではむしろOLSの結果を検討
した方が有益である。さらに本稿では,恣意的な減価償却費の影響を配慮し,
有形固定資産額 と減価償却累計額の和か ら建設仮勘定を差 し引いた額を資本
Kと定義する7〕。
表1デ ータの基本統計量
サンプル 市営サンプル(706事業) 全サンプル(1325事業)
変数 Y K L 0 Y K L 0
歪度 8 7 10 9 23 24 18 30
尖度 88 64 117 100 682 704 409 981
標準偏差 3108661060708140 1877904494841.05E+08161 4456872
最小値 300 1330384 2 26352 74 225245 1 10098
中央値 69941626920321 388710 3348 832331811 171366
平均値 147323117280953 792776 105732296531937 632276
最大値 4168767.72E+0820132692022615297843.26E+0942951.51E+08
出所:「地方公営企業年鑑』(2007年度版)より作成
表1は,サ ンプル別 に区分 した産 出量 と生産要素の基本統計量であ り,全
般的 に非常 に大 きな散度 を示 してい る。 た とえばHadriet.al(2003,p.259)
はその金融デ ータの散度の大 きさか ら分散修正モデルの必要性 を強調 したが
7)Coelliet.al.(2003,2005)は恣意的な減価償却費の問題を指摘 しており,実際に
石原 ・菊池(2011)は定額法主体の日本の公営企業では 「みなし償却」も行われ
ていると指摘 している。ただし,本稿 と先行研究のKの相関係数は0.99以上と非
常に高い。
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それで も表1の ように標準偏差が平均値を超えていたわけではない。まして
水道事業に限れば,このような散度の高い産業構造 は国際的にも例外的なケ
ースだといえる8)。
しか も,全般的に散度が大 きいだけでなく,市営サンプルか ら全事業サン
プルへの分析範囲の拡大は全変数の歪度 ・尖度 ・標準偏差のすべてを大幅に
引 き上げる。これは,新 たにサ ンプルに追加される町村営事業者の平均規模
は小さいのに,都道府県営の事業規模は大 きいか らである。
こうした大 きな歪みの存在は,た とえば図1の市営サンプルの有収水量Y
のヒス トグラムを観察すれば一 目瞭然である。構成比(%)を みれば大多数
が小規模であることは明白であ り,それゆえ右に長いテイルを有する。これ
を全事業サ ンプルに拡大すると,さ らにテイルが長 くなり,グラフには表 し
にくいほど散度 も高まるのである。
図1市 営サンプルの有収水量Yのヒストグラム(%)
8)国 際 的 に み れ ば,平 均 的 に 過 小 規模 で あ るた め,事 業 数 が 過 多 な ので あ る 。事 実
オ ー ス トラ リア や イ ギ リス の水 道 の 効 率 性 分析 の対 象 企 業 数 は,CoelliandWald-
ing(2007,p.44)では18企 業SaalandParker(2007,p.308)では30企 業 にす
ぎな い た め,散 度 は 比 較 に もな らな い 。
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表2取 水量5分位における事業者数と従業員数の分布
取水規模 市営サンプル 全サンプル事業数 平均 標準偏差 最小 最大 事業数 平均 標準偏差 最小 最大
1下位 13 5 2 2 9 265 4 2 1 11
2中 下位 59 8 4 3 27 265 7 3 1 27
3中 位 152 13 6 3 44 265 12 5 2 44
4中 上位 234 22 io 8 66 265 22 io 4 66
5上 位 248 119 222 9 2013 265 138 341 9 4295
出所:「地方公営企業年鑑』(2007年度版)より作成
さらに,表2の 全事業者の取水量5分 位における事業者数 と従業員数の分
布をみれば 過半の事業者がせいぜい10人余りしか雇用していない零細中小
事業者であることがわかる。また,全事業者サ ンプルへの拡大は,多数の零
細事業者を増加させると同時に,大規模事業者間での散度 も引 き上げること
も確認で きる。
表3は,こ れ ら市営サ ンプルと全サ ンプルについて,先 行研究 と同様のコ
ブ ・ダグラス型生産関数を推定 した結果である。すなわち,(2)式の通常の
ノイズを表す誤差項U,を仮定したうえで,(1)式のように有収水量Yの 自然対
数値を資本K,労 働五,その他の投入財0の 自然対数値で回帰した結果である。
なお(2)式は,誤差項が平均o・分散6vを持ち,独立かつ同一の分布(i.i.d.)
に従う無作為変数であることを意味 している。
(1)ln(L)=β 。+β、ln(1島)+β21n(五、)+β31n(0、)+v、
(2)zノ 、～iidN(0,6Z)
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表30LS・FGLSによるコブ ・ダグラス型生産関数の推定結果
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市営サンプノレ 全サンプル
中山 oLs FGLS 原田 oLs FGLS
資本K
0.1741 0.2227***0.2833*** 0.19180.2694***0.3417***
<0.0325> (6.73)(9.38)<0.0181> (11.63)(15.84)
労働L
0.4106 0.3113***0.2856*** 0.50140.2998***0.2588***
<0.0309> (11.79)(11.68)<0.0187> (14.79)(24.69)
その他0
0.3923 0.4490***0.4188* 0.30620.4460* 0.3784***
<0.0251> (17.18)(17.10)<0.0137> (21.84)(22.49)
定数項
3,658 一1.5496*** 一2.0676*** 3.5315一2.2864* 一2.4030***
<0.1823> (-4.04)(-5.96)<0.1086> (-8.62)(-10.94)
サンプル数 594 XO6 706 1900 1325 1325
決定係数 0.9206 0.9414 0.9325 0.9836
〈〉内は標 準 誤 差,O内 はt値 。 ・,**,***はそ れ ぞ れ10,5,1%の有 意水 準 を表 す 。
まず,本 稿の推定値を先行研究の推定結果 と比較すると,市営サ ンプルに
おいても全サンプルにおいても,労働五の係数値が低下する一方,資本Kと そ
の他の財0の 係数値は上昇 している。これは,上述 した資本の定義の相違に
加え,近年のアウ トソーシングの増加を反映 していると思われる9>。
次に,市営サ ンプルと全サ ンプルの推定結果に着 目すると,原田(2003)
によるKと 五の係数推定値は中山(2002)のそれよりも高く,0の係数は低 く
なっている。ところが本稿のフォローアップでは,全サンプルの五の係数推定
値の方が若干低い点が異なっている。これは減価償却費を含めた資本概念を
用いた本稿の方が,サ ンプル拡大に伴うKの係数値の上昇が大 きいためであ
ろう。
いずれにせよ,コ ブ ・ダグラス型生産関数のフィットは良好にみえるが,
9)事 実 先 行 研 究 と まっ た く同 じ定義 で2004年度 の デ ー タ を用 い た先 行 研 究 の フ ォ
ロ ー ア ップ で は,そ の 他 の 投 入 財 の 係 数 値 の み が 上 昇 して い る。YaneandBerg
(2011a)を参 照 。
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上述 したように各変数の散度は非常に大 きいことを忘れてはならない。そこ
で,分 散の均一性に関 してBreusch-PaganおよびWhiteのテス トを試みると,
均一分散の帰無仮説は両サ ンプル共に0.1%水準で棄却される。
さらに,規模や地域 といったグループ問の分散の不均一性 も顕著である。
たとえば,上記の取水量や人口の規模を5分位に分けて吟味すると,やはり
両サ ンプル共に均一分散の帰無仮説は0.1%水準で棄却される。ただし,47
の都道府県別に比較 した場合には,市営サンプルでは0.1%では棄却で き
ず,1%で 棄却される。さらに,14地域に分割 した場合には,全サンプルで
も有意な棄却水準は1%に なり,市営サンプルでは10%になる。
ゆえに,規模や地域が異なるグループ問で も分散が異なってお り,と りわ
け全サンプルでは不均一分散の問題は顕著である。これは,日本の水道事業
における分析対象の拡大が同一フロンティアの同質主体の効率性比較 という
EFAの仮定に抵触する可能性を示唆する。次項では,こ の点をより具体的な
形で確認 しよう。
2.2.環境変数 による不均 一分散 の修正
本項で は,前 項で明 らか に した不均一分散 を修 正す るため に,2ス テ ップ
FGLS(FeasibleGeneralLeastSquares)を適用する1° 。すなわち,ま ず(1)
式か ら得 る残差 を用いて分散の予測値 ∂1を求め,次 に予測値 をウェイ トとし
た回帰分析 を行 う。分散の予測値 を求め る分散関数で は,予 測値が必ず正 に
なるように,次 の ような定数項を含 む説明変数ベ ク トルZの 非線型関数 として
定式化 し,係 数ベ ク トルbを 推定す る。
(3)62v=exp(Z;δ)
10)FGLSによる誤 った 定式 化 を回 避 す る ため にWLS(WeightedLeastSquares)によ
る チ ェ ッ ク も行 っ て い る。 詳 細 は,た とえ ばCameronandTrivedi(2010,pp.155
-62)を参 照 。
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本稿では生産関数を推定 しているので,分 散関数の説明変数 としては事業
経営者が直接制御で きる生産要素以外の要因,す なわち事業者を取 り巻 く外
生的な環境変数が適当である。そこで,前 項のグループ問の分散の不均一性
や従来の水道事業の分析をふまえ,定数項以外の説明変数として,以 下の7
つの要因から成る環境変数ベクトルZを導入する11)。ただし 『地方公営企業年
鑑」では,取水量ではなく取水能力の構成のみが利用可能なため,受 水比率
は取水能力に占める受水能力,地 下水比率は自己水源に占めるダムと非ダム
の表流水以外の取水能力である'2)。
dtype2-5:5分位取水量に基づ く2分位から5分位の規模を表すダミー
変数
dtypews2:取水に占める受水比率が50%以上であることを示すダミー
変数
dtypewe2:自己水源からの取水の80%以上が地下水であることを示す
ダミー変数
load:1日平均給水量を1日最大給水量で除した負荷率の対数値
cusden:給水人口を水道管総延長距離で除した顧客(給水人口)密度
uprice:給水収益を有収水量で除 した平均料金(供 給単価)
rsubp:給水収益に占める補助金 ・他会計繰入金等の損益勘定5項 目
の総額の比率
(3)式の分散関数における環境変数の有意性等についてはAppendixで言及
するとして,そ の分散の予測値をウェイ トとして用いたFGLSによる推定結果
は前項の表3に 要約 されている。その最大の特徴は,OLSとの係数値の相違が
11)とりわ け 環 境 変 数 を考慮 した 生 産 フ ロ ンテ ィア 分析 で あ るYaneandBerg(2011
a,b)お よ びZschileandWalter(2012)を参 考 に した 。
12)これ らの 比 率 は,「水 道 統 計』 の取 水 量 の構成 比 と照 ら し合 わせ て も,一 定 の確 度
を 有 して い る 。 矢根(2012)を参 照 。
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市営サンプルより全サンプルの方が大 きい点である。すなわち,両サンプル
共にKの係数は上昇 し,五と0の係数値は下落するが,その程度はいずれの変
数において も全サ ンプルにおける方が大 きいのである。
したがって,全 サ ンプルを用いるのに分散の修正をしない場合には,誤 っ
た推論に陥るリスクが高 くなる。たとえば 規模に関する収穫一定(3生産要
素の係数の合計値が1)という帰無仮説をテス トする場合,市 営サンプルでは
OLSでもFGLSでも棄却できないが,全サンプルのOLSでは5%の 有意水準で
は棄却できない一方で,FGLSの結果を用いると0.1%の有意水準でも棄却さ
れて しまう。ゆえに分散の不均一性を考慮 しない場合には,実際には市営事
業は規模に関 して収穫一定で全事業は収穫逓減であったとして も,双方共に
収穫一定 と判断 して しまう危険性が高いのである。
図20LSとFGLSの推定誤差の分布:市 営サンプル
睡FgllR冊Ol巳
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図30LSとFGLSの推定誤差の分布:全 サンプル
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睡FgllR冊o憾
さらに,SFAにとって重要な問題は,環境変数の考慮の有無によって,残
差の分布が どれほど変化するか という点である。なぜなら,SFAによる技術
効率性の推定は,誤差項の推定値に依存 しているか らである。
この点を確かめるために,市営サンプルと全サンプルのそれぞれについて,
OLSとFGLSの残差の分布を比較したのが図2と 図3である。図2の市営サ ン
プルの場合に比べると,図3の 全サンプルの場合のOLSとFGLSの残差の分布
にはより大 きな違いがあるのは明 らかである。この事実は,環境変数を考慮
しない従来のSFAによって推定された効率性水準およびそのランキングは環
境変数を考慮 したそれ らと大幅に異なる可能性があることを示唆 している。
特に,全サ ンプルへの分析対象の拡大がその危険性を高めることは以上の分
析か ら明白であろう。
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3.確 率 的 生 産 フ ロ ン テ ィア モ デ ル と環 境 変 数
前節で明 らか に したように,生 産関数 と誤差項の推定 は環境変数導入の有
無 に大 きく依存 している。 と りわけ全サ ンプルの推定結果は,YaneandBerg
(2011a,b)が示 した ように,不 均一分散への対応 の有無 に大 きく依存す る。
そ こで本節で は,環 境変数の有無 に着 目し,2つ の確率的生産 フロ ンテ ィア
モデ ルを全サ ンプルに適用す る。 まず,先 行研究 と同 じように環境変数 を考
慮 しないケ ース について,中 山(2002)や原 田(2004)のような半正規 一正
規モデルで はな く,よ り柔軟 な切断正規 一正規モデル を推定す る。次 に 事
業者が直接左右で きない環境要 因の異質性 を考慮するためにBattesandCoelli
(1995)の技術効 率性効 果 フロンテ ィアモデルを適用する。前者 をHomoモデ
ル,後 者 をHeteroモデル と略称す ると,Homoモデルは本節の焦点 となるHet-
eroモデルの特殊 ケース とみなせ る点 に留意すべ きである。
3.1切 断正規 一正規 フロンテ ィアモデル(Homoモ デル)
本項で は,先 行研究である中山(2002)・原 田(2004)と同様 に,環 境変数
を考慮 しない確率的生産 フロ ンティアモデル を推定す る。 この均一分散 と同
質性 を仮定す る確 率的生産 フロンティアモデルを本稿 では 「Homoモデル」 と
略称するこ とにする と,Homoモデルは次の3要 素 によって定義することがで
きる。す なわち,2つ の誤差項 罵とロを伴 うコブ ・ダグラス型生産 フロンティ
アを推定す る(4)式 と,そ れぞれの誤差項 の確 率分布 を仮 定する(2)式 と
(5)式である。(5)式の誤差項u,は,(2)式の誤差項vと 同様 に独 立かつ 同一
の分布(1.1.d.)に従 う無作為変数であるが,非 負の平均値 を持つ切断正規分
布 に従 う。それぞれの誤差項 は互い に,そ して他の説明変数 とも独立であ る
と仮定 され る。
(4)ln(y、)=βo+βlln(瓦)+β21n(L、)+β31n(0、)+zノ∫-z4、・
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(5)z均 ～iid/V+(〃z,6u)
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このHomoモデルと先行研究である中山(2002)・原田(2004)との仮定の
相違は,(5)式の誤差項u;の分布に関する仮定である。すなわち,先行研究で
は(5)式でm=0に 特定化する半正規分布を仮定 した半正規 一正規モデルを
用いるのに対 し,本項のHomoモデルはより柔軟な(5)式の切断正規分布を
仮定する切断正規 一正規モデルを用いる13)。
表4は,こ のHomoモデルの推定結果である。(6)式で定義される γがゼロ
であるという帰無仮説は棄却されるので,非効率性を表す誤差項uを導入した
(4)式の確率的生産フロンティアモデルは有意味である。また予想されたよ
うに,各生産要素の係数値は,表3の 全サンプルのOLSによる係数値 とほぼ同
様であり,その大小の順位も同一である。ただし,OLSのような平均ではなく,
フロンティアを推定 しているために,定数項の推定値は上昇 している点が大
きな相違点である。
(6)γ=6u/σ2,whereσ2=6v+6u
技術効率性Eは,そ のフロンティアからの距離で定義され,(7)式に基づい
て推定される。すなわち,誤差項全体 ε、を所与 とした場合の非効率性を表す
誤差項u,の条件付 き期待値である。
(7)Ei=exp(-E(脇1ε 、)),whereε ・=勿 一z4・
13)邦語文献でも水道事業以外では,筒 井 ・佐竹 ・内田(2006),富田(2006),茶野
(2010)が切断正規分布を用いている。またYaneandBerg(2011b)は,上記の
2つの仮定を含む4種類の分布の仮定に基づく確率的生産フロンティアモデルの整
合性を検討 している。
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表4全1325事業者の確率的生産フロンティアモデルの推定結果
Homoモデ1レ Heteroモデ1レ
0.282729***0.350***
資本K
(12.1361)(27.352)
0.288455***0.167***
労働L
(14.3047)(15.4462)
0.436223***0.342***
その他0
(21.5595)(27.9362)
一2.090925*** 一1.37***
定数項
(-7.9449)(-8.5841)
0.624755***0.00462***
y
(9.7367)(13868.27)
LogLikelihood一370.9132 613.4241
O内 はZ値 。 ・,**,***はそ れ ぞれ10,5,1%の有 意水 準 を表 す 。
表5全1325事業者の技術効率性Eの基本統計量
平均 標準偏差 最小値 25% 中央値 75% 最大値
Ehomo 0.78500.08770.31480.73820.80331.,.. 0.9452
Ehete0.57420.18280.08540.43430.55740.6991 1
Homoモデルによって推定された技術効率性は,表5のEhomoの欄に示さ
れている。全サ ンプル1325の末端給水事業者の技術効率性Eの 平均値は中央
値0.803より低い0.785だか ら,その中央値を下回り最 も非効率な事業者の
0.315に至る広い範囲にわたって非効率な事業者が存在 している。
表4お よび表5に要約されたHomoモデルとその効率性の推定結果は,先行
研究 とは資本の定義や誤誤差項の仮定が異なるものの,同 じ全サ ンプルを用
いた原田(2004)の結果と大 きく異なるものではない。まさに本稿の関心は,
この種の環境要因を考慮 しない確率的生産フロンティアとその効率性を,次
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項の環境変数を考慮 した推定結果 と比較検討する点にある。
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3.2技 術効率性効果 フロンテ ィアモデル(Heteroモデル)
本項では,す でに(2-2)で 説 明 した7つ の環境変数を使って,Battesand
Coelli(1995)が開発 した技術効率性効果フロンテ ィアモデル(Technological
EfficiencyEffectsFrontierModel)を日本 の水道事業 に初 めて適用する14)。こ
の環境 要因に起因する異質性 を考慮 したモデルをHeteroモデル と略称すれば
このHeteroモデルが前項のHomoモデル と異な る点は,前 項 のように平均値
mを 定数 と仮定す るのではな く,(8)式のよ うに環境変数Zの 関数 とみなす
点 にある。 これ は,Coelli(1996)やCoelliet.al.(2003,2005)が繰 り返 し説
明 してい るように,た とえば中山(2002)・原 田(2004)は本稿のHomoモデ
ルの,そ してHomoモデルは本項のHeteroモデルの特殊ケース となるように,
非効率性 を表す誤差項の平均値 に関す る一般的 な仮定 とみ な しうる。
(8)〃z、=Z;δ
ゆえに,こ のHeteroモデル は,前 項のHomoモデルでは一定 と仮定 された
非効率性の誤差項の平均値 を事業者 問で異 な りうるこ とを許容で きるため,
環境要因の相違 による事業者間の異質性 を考慮 できる。すなわち,も はや(5)
式の ように同一の分布で はない。
しか し(5)式 の分散 は一定の ままであ るとい う意味では,誤 差項の不均一
分散 を直接修正 しようとす るHadri(1999)およびHadriet.al.(2003)による
不均一分散修正 アプローチ,そ れを 日本の水 道事業 に適用 したYaneandBerg
(2011a,b)とも異なる点に留意すべ きであ る。 というの も,こ れ らの不均一
分散 を直接修正 した確率的 フロ ンティアの係数推定値 は,同 じ環境変数 を用
14)BattesandCoelli(1995)の貢 献 と してパ ネル分 析 へ の 拡 張 を重 視 す るな ら,こ の
種 の ク ロ ス セ クシ ョ ンモ デ ル の 起 源 は さ ら に さか の ぼ る こ とが で き る。Coelliet.
al.(2005,p.282)およ びKumbhakarandLovell(2000,pp.266-71)を参照 。
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い たFGLSの推定結果 と大 きくは変 わ らないか らである'5)。
事実,表4のHeteroモデルの労働の係数推定値は表3のFGLSの結果 と大 き
く異なってお り,上 述 したHomoモデル とOLSの推定結果の類似性 と対照的で
あ る。その結果,係 数の大小の順位 もまった く異 なるこ とになる。 これ は,
Appendixで示 されているよ うに,7つ の環境変数がすべ て有意 に作用 してい
る結果であ る。 また,テ ス トす る必要 もない ほ ど十分 に尤度 も大 きくなって
い る。
特 に注 目すべ き点 は,表4のHeteroモデルの推定結果がHomoモデル と大
きく相違す る事実である。Kの 係数が大 きく上昇する一方,五 と0の 係数は非
常 に低 くなる。 ゆえに,推 定 され るフロ ンティアの形状 も変化 してお り,実
際 に定数項の推定値 はフロンテ ィアの上方 シフ トを示唆 してい る。換言すれ
ば,平 均的 な技術効率性 は低下す るこ とになる。
その結果,表5のHeteroモデルか ら推定 された技術的効率性Eheteの平均値
は0.574に大 きく低下 している。この平均値が 中央値 よりも低 い点 も,Ehomo
と対照的であ る。
表6EhomoとEheteの相関係数
Ehomo Ehete
Ehomo 1 0.7059
Ehete 0.7034 1
対角線より下はピアソンの相関係数 上はスピアマンの順位相関係数
したが って,表6に 示 されてい る両モデルの効率性の相関係数 は,水 準で
もラ ンキ ングで も0.7程度にす ぎない。 これは,図4に 描かれているように,
15)YaneandBerg(2011b)では,これら分散修正モデル間の整合性と共に,平均値
が異なりうるモデルの推定結果との相違も指摘されている。
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効率性の分布が大きく変化するからである。すなわち,Homoモデルで推定 し
た効率性Ehomoは効率性の高い水準に集中していたのに対 し,Heteroモデル
で推定 した効率性Ehheteはずっと低い水準で最頻値 を持つ勾配の緩やかな曲
線を描 く。
この効率性の分布の相違は,環境変数導入の重要性 を物語 る。とりわけ
Ehomoの高効率事業者に対 しては,特 に重要である。事実,Appendixに示さ
れているように,取水規模 ・受水比率 ・地下水比率 ・負荷率 ・顧客密度が高
いほど,そ して平均料金 ・補助金比率が低いほど,技術効率性は高まる。ゆ
えに図4のEhomoの高効率事業者の中には,前者の好環境に恵まれず,後者
の悪環境に直面 した事業者が大半を占めると思われる。
図4EhomoとEheteの分布の比較
Eh・t・1Ehomo
したがって,生 産フロンティアの係数値および効率性の相関係数や分布を
みる限 り,環境要因を考慮 しない確率的生産フロンティアおよびそれに基づ
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くベ ンチマ ーキングの推定結果 は ミス リーデ ィングであ る。次節で は,特 に
効率性 ラ ンキ ングの具体的 なバ イアス について,さ らに検討 しよう。
4.環 境変数 と技術効率性
前節では,環境変数を考慮せずに推定された技術効率性Ehomoは,環境の
異質性 を考慮 した技術効率性Eheteと大幅に異なり,ミスリーディングな指標
となる危険性を示唆 した。そこで本節では,まず環境変数 との関係を含めた
両効率性の分布の吟味を通 じて,複 数の環境変数を同時に考慮する重要性を
確認する。次に,実際にそれぞれの指標の上位および下位にランクインする
事業者を取 り上げ,環境変数 との関連性 とその特徴を詳細に検討する。
4.1環境変数 と技術効率性の分布
図4で 描かれたように,技術効率性の分布は環境変数を考慮することによ
って大 きく変化する。そこで,実 際に両モデルの効率性をさらに比較 ・検討
してみよう。
図5は,環 境要因を考慮 しないHomoモデルの技術効率性(Ehomo)を横
軸に,環境変数による異質性を考慮したHeteroモデルの技術効率性(Ehete)
を縦軸にとった散布図である。45度線 は両者の値が等 しい点 を表すので,
Ehomoの水準では効率性を全体として過大評価 してきたことがわかる。特に
Ehomoの値が高い場合には,必ず しもEheteの値が高いとは限らない点に注 目
すべ きである。また,比較的高い効率性水準に事業者が数多 く集中する一方
で,効 率性の低い事業者は比較的少数で散 らばっている。これ らの事実は,
前節での観察結果 と整合的であるうえ,次項で説明するランキング結果の比
較にも影響を与えている。
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図5EheteのEhomoに対する散布 図
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次に,先行研究で も繰 り返 し言及されて きた環境要因の1つ である平均料
金 と効率性の関係を例にして,環 境の異質性の考慮が効率性の推定に及ぼす
影響を検討 しよう。平均料金(UPrice)と効率性Ehomoとの散布図が図6,効
率性Eheteとの散布図が図7である。横軸に平均料金,縦 軸に効率性の値をと
っているので,平 均料金が高ければ効率性は低 くなる。すなわち,Appendix
に示されているように,平均料金は補助金比率 と同様 効率性 と負の相関に
ある悪環境なのである。
● 〔LIPri[:∈},Ehユコrr1ユコ} LinearF吐
■(UPricy,日1巳t〔}} Lir1〔旧rFlt
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さらに,7つ の環境変数 を同時 に考慮 して推定 された図7は,図6に 比べ て
散度が高 まってい る。事実,順 位相関係数(相 関係数)を 調べる と,Ehomo
が 一〇.8(-0.76)であるのに対 し,Eheteは一〇.72(-0.72)と若干低下 し
てい る。 これ はEheteには環境 の異質性 が考慮 されたためである。
さ らに,直 線の フィ ッ トが示す ように,Eheteにおける勾 配の絶対値は約2
倍 に高 ま り,時 計 まわ りに回転 してい る。す なわち,低 料金の事業者の効率
性 は上昇 し,高 料金の事業者の効率性 は下落 してい る。 ゆえに環境要 因によ
る効率性の修正 は,平 均料金 と効率性の相関 を若干低下 させ る ものの,有 利
な環境(低 料金)に あれ ば効率性 を引 き上 げ,不 利 な環境(高 料金)に あれ
ば効率性 を引 き下 げる傾向 にあ る。
ただ し,Eheteは7つの環境変数を同時 に考慮 した結果なので,効 率性水準
は全般的に大 き く低下 している。それゆえ,EheteをEhomoと比較 し検討す る
場合 には,両 者の水準 自体 よ りも順位の方が有益であ ろう。
4.2環境変数 とベンチマーキング
本項では,まず両モデルによる効率性の上位および下位20位の具体的なラ
ンキングを比較検討する。表7・8は,環境要因を考慮 していないHomoモデ
ルの技術効率性Ehomoを順位づけたものであり,表7が上位20位,表8が下
位20位のランキングである。表9・10は,環境の異質性を考慮 したHeteroモ
デルの技術効率性Eheteの順位 を表したものであり,表9が上位20位,表10
が下位20位のランキングである。それぞれの表の特徴は以下のように要約で
きよう。
第1に,環 境要因を考慮 しないEhomoが高い事業者(表7)を検討 してみる
と,東海地方の事業者が45%と半分近く占めることがわかる。5分位の取水
量で表された規模の変数は,下位ランキングと比べて相対的に大規模である。
受水比がすべて0%と なってお り,地下水比が100%という事業者が多数を
占める。平均料金は全4表 の中で最 も低 く,補助金比率 も低い。顧客密度お
よび給水人口の数値は下位20位と比較 して高いことが特徴である。
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第2に,Ehomoが低い事業者(表8)を みると,半数が北海道 ・東北地方で
ある。また,取水規模 も人口規模 もそれぞれ0,すなわち最小規模グループが
目立つ。平均料金は上位ランキングと比べ1桁 大 きく,補助金比 も同様に高
い。さらに,表 中55%の事業者の地下水比が5割以下という事実も注 目に値
する。
表7Homoモ デルの技術効率性(Ehomo)上位20ランキング
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Homoモデルの技術効率性(Ehomo)下位20ランキング
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表9 Heteroモデルの技術効率性(Ehete)上位20ランキング
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表10Heteroモデルの技術効率性(Ehete)下位20ランキング
第3に,Eheteの高い事業者(表9)の うち,表7の 事業者 と重複する事業
主体は5事業者のみである(表7と 重複する事業者は経営主体名に網掛けを
して示 している)。重複せず新たにランクインした事業者は表7の事業者 とは
異なった特徴を持ち,受水比率が高い。これ らの重複 していない事業者のう
ち53%は受水比率が50%以上である。上位2事 業者の地下水比率は0%で
あるが,首 位である聖籠町 と第2位 の鳥栖市は顧客密度がサ ンプルの中で も
異常に高 く,データの信頼性に問題がある16)。
第4に,Eheteが低い事業者(表10)の特徴 は,Ehomoの下位ランキング
(表8)との問に60%(12事業)も の事業者が重複する点である。したがって
表8と 同様に,上位ランキングと比べると,取水規模 ・人口規模 ・職員数は
16)聖籠町の前後の年度の給水人ロデータは,大 きく変動していないし,水道管延長
距離(1,000rn)も2007年の前後を含む3年間は1.21と全く変化 していない。し
かし,2005年,2008年の水道管延長データは,それぞれ120.83,121.62と2桁も
大きくなっているため,こ の数値を信頼すれば2006-2008年度の顧客密度は異常
に高い。鳥栖市についても同様で,2007年度の前後1年 を含む3年間の水道管延
長距離はほぼ同じだが,2005・2008年度の値はそれぞれ8倍 前後と非常に高い。
確率的生産フロンティアと環境変数87
少なく,顧客密度 も低い。平均料金や補助金比率は上位ランキングに比べて
高 くなる傾向がある。
結局,事 業者の数が多 く集中している効率的なグループでは,上位ランキ
ングの入れ替わりが激 しく,逆に事業者数が少ない非効率なグループでは,
下位ランキングの顔ぶれはあまり変化 しない。これは,すでに検討した図4・
5の結果と整合的である。
また,Ehomoの上位とEheteの上位ランキング(表7・9)の事業者の効率性
の値を比べると,Eheteの方が比較的高い。同様に下位ランキングを比較する
と,逆にEheteの方が低い。これもまた図4・5および図6・7と整合的な結果
である。
さらに,EhomoとEheteのそれぞれ上位 ・下位10%の事業者にまで分析範
囲を拡大 し,これら事業者の環境変数の平均値を比較した表11を吟味しても,
上記の傾向を裏付けることがで きる。網掛けで示 した環境変数の平均値の最
高値 と最低値をみれば,取水量 ・給水人口 ・職員数 ・顧客密度 ・補助金比の
最高値 と最低値は,いずれ も環境変数を導入 したHeteroモデルの値である。
最高値 と最低値の両方がHomoモデルである環境変数は地下水比のみである。
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表11Ehomo・Ehete上位 ・下位10%事 業者の環境変数の平均値
EhomoIEhete 取水 量 給水人 ロ 職員数
Ehomo上位10%平 均 ■0,77
Ehomo下位10%平 均 ■0.32
22295 51574 13.68
Ehe†e上位10%平 均 0.86
8180124172
0,780.573342090658
14.00
36.58
Ehe†e下位10%平 均 0.63
全サンプル平均
顧 客密度 補助金 比受 水 比 地 下 水 比
Ehomo上位10%平 均169.792.86
Ehomo下位10%平 均28.0585.94
Ehe†e上位10%平 均70.95131.48
29.06
平 均 料 金
247.21 29.97
.:
Ehe†e下位10%平 均 43.90
全サンプル平均 z8.〉 62.24 156.03 177.96
Ehomoの上位10%が最 も低い受水比の平均値を示 し,Eheteの上位10%が
最も高い受水比の平均値を有する点は注目に値する。すなわち,Homoモデル
の下では,受水比が低い事業者が上位を占め,これとは対照的にHeteroモデ
ルを用いると受水比が高い事業者が上位を占めるのである。受水比が高い事
業者は平均料金が高い傾向にあるが,高 い平均料金による効率性への影響を
考慮 したモデルでは,受水比が高 くて も必ず しも効率性が低 くなるとは限 ら
ない。これは,平均料金の平均値が,Ehomoの上位10%で最 も低 く,Ehete
の上位10%の平均値 とあまり差がないことからも確認できる。
さらに,Ehomoと比べてEheteでは,取水や人口の規模の大 きさと効率性 と
の関係がいっそう鮮明になる。 しか し経営者がコン トロール しえない環境要
因を考慮 した場合で も,平均料金が安 く,地下水への依存度が高 く,受水比
率が低い小規模事業者は効率性が高いことはすでにみた とお りである。ただ
し,こうした環境変数を同時に考慮すれば,地下水に必ず しも依存せず,受
水比 も低い事業で もランク入 りし,平均的な事業規模 も大 きくなる点に注 目
確率的生産フロンティァと環境変数 89
すべ きなのであ る。
こう した特徴 は,環 境要 因を考慮 してい ない原 田(2004)が示 した上位お
よび下位10位 の ランキ ング表 とも整合的である(重 複 している事業者 は順位
に網掛 けを して示 してい る)。特 に,原 田(2004)の下位10事 業の半数が本
稿の表8に ラ ンクイ ンしてい る点 は注 目に値す る。逆 に,原 田(2004)の上
位10事 業 の うち,本 稿 の表7に ランクインしているのは3事 業 のみで,表9
で はわずか1事 業 にす ぎない。 これ らの事実 は,下 位の事業者の効率性 は年
数 を経て もほ とん ど向上 してい ない だけで な く,本 稿の環境変数の考慮が効
率性の低い事業者 よ りも,効 率性の高い事業者の ランキングに大 きな影響 を
与 えるこ とを示唆 してい る。
事実,上 位 ・下位,そ れぞれ10%の 事業者数 に比較対象 を拡大 し,Ehomo
とEheteの問で同 じような重複の有無 を検証 して も同様 な結果 を得 る。すなわ
ち,上 位10%(133事業)で は33%(44事業)し か重複 してランクイ ンしな
いの に対 し,下 位10%(132事業)で は62%(82事業)も 重複す る。 しか も
実際 に,上 位 ・下位で重複す る事業者の効率性の相関係数(順 位相関係数)
も,上 位10%で は0.Ol(0.Ol),下位10%で は0.67(0.54)と大差があ る。
つ ま り,環 境変数 を導入 した効率性 ランキングの修正 は,下 位 よ りも上位事
業 に大 きな影響 を与 える。
最後 に,表7お よび表9の いずれの上位20位 リス トの中に も,所 有型5で
示 され る企業 団は含 まれてい ない17)。ところが,表8お よび表10の 下位 リス
トの中には,3事 業が含 まれている。事実,企 業団の効率性 は,全 事業者の平
均 を下 回ってい る。 したが って,企 業団の効率性 は効率的であ るよ りも,平
均的 にはむ しろ非効率 にみ える。 ただ し,企 業 団のEhomoの平均値(0.73)
は町村事業者のそれ(0.77)を下回る ものの,Eheteの平均値(0.55)は町村
事業者の平均値(0.48)を上 回るこ とに留意すべ きであ る。 なぜ な ら,町 村
17)表7-10の所有型1は都道府県,2は政令指定都市,3は 市,4は町村が事業主体
であることを示 している。
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営か ら企業団への移行が効率性を促進する根拠は,環境の異質性の考慮なし
には見出し難いようにみえるか らである。
5分 析の結論 と課題
本稿では,取水規模 ・受水比率 ・地下水比率 ・負荷率 ・顧客密度 ・平均料
金 ・補助金比率の7つ の環境要因の相違による事業者の異質性を考慮 して,
BattesandCoelli(1995)が開発 した技術効率性効果フロンティアモデル
(TechnologicalEfficiencyEffectsFrontierModel)を日本の水道事業に初め
て適用 した。その結果,本 稿の事業者の効率性ランキングは,特 に効率的な
事業者グループにおいて,先 行研究に基づ くランキングと大幅に異なること
が明 らかにされた。すなわち,環境要因の相違を考慮 しない従来のランキン
グは事業者の相対評価をミスリー ドしかねないのである。これは,取水規模 ・
受水比率 ・地下水比率 ・負荷率 ・顧客密度が高いほど,そ して平均料金 ・補
助金比率が低いほど,水道事業の効率性が高いか らである。ゆえに,事業者
の効率的な経営を目指す公共政策を策定するためには,従来のベンチマーキ
ング手法の再考が必要であろう。
そのためには,確率的生産フロンティア分析に範囲を限定 したとして も,
中山(2003)によって方向づけられた基本的な変数 ・関数型 ・推定手法の更
なる展開が必要である。まず,変 数に関 していえば 取水や配水の水質およ
び水道管や施設の老朽問題を考慮する必要があろう。矢根(2012)が明 らか
にしているように,大半の末端給水事業者が依存 している地下水の水質保全
が きわめて重要であると同時に,配水管をはじめ とする水道施設が今 日まさ
に更新時期のピークを迎えているか らである。
関数型について も,その選択が効率性の推定に直結 しているだけに,コブ・
ダグラス型以外の関数の吟味 も重要である。YaneandBerg(2011b)はトラ
ンスログ型生産関数を推定 しているが,本 稿の生産要素の組み合わせでは ト
ランスログ型生産関数はうまくフィットしない。ゆえに,ト ランスログ型生
産関数を適用するには,上記の変数選択の問題に戻って再考する必要がある。
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本稿で も強調 したように推定手法については,散度の きわめて高い 日本の
水道事業のベ ンチマーキングには環境変数の導入が不可欠である。その導入
の方法も,本稿のように非効率性を表す誤差項の平均値を説明するのか,Yane
andBerg(2011b)のように分散を修正するのか,あるいは双方を併用するの
か多様であろう。ただし,いずれのアプローチ もクロスセクション分析では
その誤差項の分布に特定の仮定を要するので,今 後の異質性の十分な分析に
はパネルデータの整備が必要になる。また(4-2)で指摘 したように,異常
値が効率性に影響 している可能性が高いので,パ ラメ トリックな分析におい
て もアウ トライヤーの除去が必要か もしれない。
最後に,EFAの信頼1生を高めるためにも,こ うしたパラメ トリックな分析
結果を環境要因を考慮 したノンパラメ トリックな分析結果 と比較することも
重要であろう。批判の多い2ス テップアプローチを除けば,DEAにおいても
環境変数の導入は遅れてお り,環境要因を考慮 した両アプローチの整合性の
吟味は未だ試み られていないか らである。
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Appendix第2節 ・3節 の モデ ル に お け る環 境 変 数 の係 数 と有 意 性
本稿 の(2-2)のFGLSおよび(3-2)の 技術効率性効果(Hetero)モデル
の推定 に用い た7つ の環境変数の影響 に関す る補足であ る。す なわち,(2-
2)のFGLSのウェイ トを求めるため に用 いた分散関数式(3)の 推定結果 は表
12に,(3-2)のHeteroモデル におけ る非効 率性 を表す誤差項 の平均値 の推
定式(8)に ついては表13に 要約 されてい る。
まず,表12の 分散 関数の推定結果 をみ ると,市 営サ ンプル と全サ ンプル共
に共通 して有意 である環境変数 は取水規模(diwv)・地下水 比率(dtypewe
2)・補助金比率(rsubp)の3変数のみであ る。 しか も,取 水規模の ききかた
は両サ ンプルで異 なってお り,と りわけ符号 は反対であ る。 さ らに,全 サ ン
プルで有意 な受水比率(dtypewe2)・顧客密度(cusden)・平均料金(uprice)
は市営サ ンプルでは有意で はな く,逆 に市営サ ンプルで有意 な負荷率(load)・
第3分 位以上の規模変数 は全サ ンプルで は有意で はない。その結果 定数項
の値 に も大 きな差が表れてい る。
ところが,こ れ らの環境変数は各サ ンプルのOLSの残差の相違の約半分を説
94 桃山学院大学経済経営論集 第53巻第4号
明するうえ,後述する表13ではすべて有意である。ゆえに,両サンプルの分
散関数の説明変数の組み合わせ としては十分 とはいえない ものの,重 要な環
境要因であることは確かである。むしろ両サンプルでは規模の経済性 も異な
りうることか ら,両サンプルの事業者を取 り巻 く環境要因の相違がそれだけ
大 きい とみなすべ きか もしれない。
次に,表13の環境変数を導入した確率生産フロンティア分析に用いた誤差
項の平均値の推定式をみると,すべての環境変数が少なくとも5%水準で有
意である。また,取水規模が大 きくなるにつれ,そ の係数値 も大 きくなる傾
向があることも確認で きる。すなわち,取水規模 ・受水比率 ・地下水比率 ・
負荷率 ・顧客密度が高いほど,そ して平均料金 ・補助金比率が低いほど,誤
差項の平均値は低下する,つ まり水道事業の効率性は向上する。
換言すれば 前者の5つ の環境変数は事業の効率性にとって好環境であ り,
後者の2つ の環境変数は悪環境 とみなすことがで きる。各環境変数が技術効
率性に及ぼす純粋な効果はその環境変数に対する効率性の偏導関数で示され
るが,図6・7は好(悪)環 境が当該事業者の効率性を高める(低める)傾向
のあることを示唆 している。その結果,表7・9に示されているように,た と
え何 らかの悪環境があって も他の好環境によって十二分に相殺される場合に
は,効率性ランキングの上位に浮上することがわかる。
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表12第2節 の分散関数における環境変数の係数と有意性
706市営サンプル 1325全サ ンプル
定数項
7.9476*** 一1.8067x
(4.34) (-1.65)
diwv2
1.2441*** 一〇.1982**
(7.76) (-2.06)
diwv3
1.3742*** 一〇.1603
(7.38) (-1.36)
diwv4
1.1932*** 一〇.0919
(7.36) (-0.86)
diwv5
1.3367*** 一〇.2622
(5.77) (-1.25)
受水比率
0.1607 0.3839***
(1.35) (5.24)
地下水比率
0.2158** 一〇.3151**
(2.08) (-4.57)
負荷率
一2.7282*** 一〇.2411
(-6.49) (-1.08)
顧客密度
一〇.0007 一〇.0050***
(-0.78) (-4.88)
平均料金
0.0006 0.0057***
(0.63) (8.03)
補助金比率
0.0156*** 0.0113***
(24.06) (24.00)
決定係数 0.5576 0.4758
O内 はt値 。 ・,**,***はそ れ ぞれ10,5,1%の有 意水 準 を表 す 。
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表13第3節 のHeteroモデルにおける環境変数の係数と有意性
6.29E-01**
定数項
(3.3515)
一1.37E-01*** 一2.16E-02**
diwv2 地下水比率
(-9.1173) (-2.2455)
・2.26E-01*** 一8.98E・02**
diwv3 負荷率
(-12.6268) (-2.1423)
一3.04E-01*** 一6.36E-04***
diwv4 顧客密度
(-14.0213) (-82535)
一4.58E-01*** 3.88E-03***
diwv5 平均料金
(-15.5278) (37.7589)
・6
.92E-02*** 5.04E-03***
受水比率 補助金比率
(-5.5675) (19.2318)
O内 はt値 。 ・,**,***はそ れ ぞれ10,5,1%の有 意水 準 を表 す 。
(よしかわ ・たけし/兵庫県立大学大学院経済学研究科博士後期課程)
(いそあい ・りょうすけ/桃 山学院大学経済学研究科博士前期課程)
(やね ・はるか/大 阪大学大学院国際公共政策研究科博士前期課程)
(やね ・しんじ/桃山学院大学経済学部教授)
(2011年ll月24日受理)
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StochasticProductionFrontier
andEnvironmentalVariables:
ApplyingtheTechnicalEfficiencyEffects
FrontierModeltoJapaneseDrinkingWaterUtilities
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Abstract
ThispaperisthefirsttoapplytheTechnologicalEfficiencyEffectsFron-
tierModeldevelopedbyBattesandCoelli(1995)totheproductionfrontier
analysisoftheJapanesed血kingwaterutilities.Weproposeanewtechnical
efficiencyrankingbasedonthedataof1,325watersuppliersinfiscalyear
2007.Thepurposeofthispaperistocomparethetraditionalefficiencyrank-
ingswithoutanyenvironmentalvariables,withourtechnicalefficiencyrank-
ingsthattakeintoaccountthesevenenvironmentalvariables,whicharein-
takewatervolume,purchasedwaterratio,groundwaterratio,loadfactor,cus-
tourerdensity,averagepriceandsubsidyratio.Wefindthattherankingof
therelativelyefficientutilitiesdiffergreatlyfromtherankingestimatedby
formerstudies.Thiscanbeexplainedbythepositiveeffectsthefiveenviron-
mentalfactors,intakewatervolume,purchasedwaterratio,groundwaterra-
tio,loadfactorandcustomerdensity,haveontechnicalefficiency;andbythe
negativeeffectsontechnicalefficiencycausedbyaveragepriceandsubsidy
ratio.Thesefactsimplythatthecurrentbenchmarkingmethodshouldbe
reconsideredinordertoformulateapublicpolicythatstimulatesabetter
andmoreefficientmanagementofutilities.
